Numerische Simulation und Optimierungsstrategien für Betonschalen von Parabolrinnen solarthermischer Kraftwerke by Forman, Patrick & Mark, Peter
Institut für Massivbau  http://massivbau.tu-dresden.de
SILKE SCHEERER, MANFRED CURBACH (HRSG.)
LEICHT BAUEN
MIT BETON
FORSCHUNG IM  
SCHWERPUNKTPROGRAMM 1542 
FÖRDERPHASE 1
SPP 1542 Leicht Bauen mit Beton
242
Parabolrinnenkraftwerke gehören zu den wirtschaftlichsten Varianten der solarther-
mischen Kraftwerke. Bisher bestehen diese aus Stahlfachwerken mit aufgelagerten 
Spiegelelementen zur Strahlenkonzentration. Diese Trennung von Trag- und Reflektor-
struktur soll durch eine Schalenstruktur aus (ultra-)hochfestem Beton aufgehoben wer-
den. Dazu sind numerische Modelle entwickelt sowie spezifische Beanspruchungen 
und geometrische und materielle Restriktionen hergeleitet worden. Ein mehrebeniger 
Optimierungsprozess bildet den Grundstein für ein form- und herstellungsoptimiertes 
Schalentragwerk. Ein hergeleitetes Kriterium zur Strahlenkonzentration bewertet die 
Wirksamkeit. Die Projektpartner an der TU Kaiserslautern haben unter Leitung von 
Prof. Schnell die experimentelle Entwicklung betrieben und zu einem Großdemonstra-
tor umgesetzt.
1 Einleitung
Durch einen weltweit kontinuierlich steigenden Energiebedarf und eine gleichzeitige 
Abkehr von der Atomenergie für zivile Nutzung rücken regenerative Energiequellen 
vermehrt in den Fokus, um die entstehenden Bedarfslücken zu füllen, aber auch um 
fossile Ressourcen zu schonen. Insbesondere die Solarthermie dient hierbei als – nach 
menschlichem Ermessen – unerschöpfliche Energiequelle. Nach dem Prinzip der Lupe 
wird die direkte, solare Strahlung gebündelt und in thermische Energie umgewandelt. 
Die zurzeit kommerziell meistgenutzten Systeme sind Parabolrinnenkollektoren, die bis-
her aus feingliedrigen Stahlfachwerken mit aufgelagerten Spiegelelementen bestehen, 
wodurch die Solarstrahlung auf ein im Fokalpunkt angeordnetes Absorberrohr gebün-
delt wird. Das kommerziell meistgenutzte Modul ist hierbei der EuroTrough [1] mit einer 
Apertur – das ist die sonnenwirksame Fläche eines Kollektors − von 12,00 × 5,77 m². 
Zu mehreren Kollektorreihen mit bis zu 150 m Länge zusammengefasst, besitzen die 
Solarkraftwerke Andasol 1–3 eine Leistung von je 50 MW [2]. Zur Verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit zielen bisherige Entwicklungen darauf ab, die Apertur zu vergrößern 
und somit den optischen Wirkungsgrad über einen erhöhten Konzentrationsgrad – das 
ist das Verhältnis von reflektierter zu absorbierter Strahlung – zu steigern [3]. Die in 
diesem Projekt verfolgte Strategie setzt hingegen auf die Zusammenführung von Trag- 
und Reflektorstruktur zu einer verformungsarmen Schalenkonstruktion aus (Ultra-)
Hochleistungsbeton, wobei hohe Anforderungen an die Güte der Schalenoberfläche 
gestellt werden, die gleichzeitig als Substrat für die zu applizierenden Reflektorelemen-
te dient.
2 Numerische Modellierung und Restriktionen
Ausgehend vom aktuellen Stand der Technik wurde das Modell EuroTrough als Start-
konfiguration für die numerischen Untersuchungen als geometrisches Vorbild gewählt. 
Zusätzlich orientierte sich eine weitere konzeptionelle Umsetzung an dem Modul 
IST-PT 1 [4], welches bereits auf dem Prüfstand SOPRAN des Deutschen Zentrums 
für Luft- und Raumfahrt (DLR) in Köln auf seine Leistungsfähigkeit getestet worden ist. 
Auf dieser Basis wurde von den Projektpartnern an der TU Kaiserslautern ein Großde-
monstrator gebaut. Dieser besitzt eine Apertur von 3,20 × 2,205 m². Die wesentlichen 
geometrischen Daten beider Konzepte sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Geometrische Daten der Parabolrinnenkonzepte, Bezeichnungen nach Bild 1
Modell EuroTrough Großdemonstrator 
(TU Kaiserslautern)
Kollektorlänge [m] 12,00 3,20
Öffnungsweite [m] 5,77 2,205
Fokallänge f [m] 1,71 0,78
Öffnungswinkel φr [°] 80 70
Absorberrohrdurchmesser 
d [mm] 70 51
Konzentrationsgrad  
C = w/d [-] 82 43
Zur Vorhersage der Verformungen und Spannungen wurden für beide Konzepte 
modulare, parametrisierte Finite-Elemente-Modelle entwickelt, die hauptsächlich aus 
8-knotigen, kontinuumsbasierten Schalenelementen bestehen, um die Dickenvariation 
auf die Schalenunterseite auszulagern und somit die zu verspiegelnden Schaleninnen-
flächen unverzerrt wiederzugeben. Diese Basismodelle unterscheiden sich in ihrem 
konzeptuellen Aufbau. Das Modell des Großdemonstrators besteht aus einer über den 
Querschnitt veränderlichen Dicke mit Randversteifungen und besitzt als Besonderheit 
eine patentrechtlich geschützte, linienartige Rolllagerung. Diese Geometrie besitzt 
den Vorteil einer zeitnahen Umsetzung zu einem Prototyp, um die prinzipielle Leis-
tungsfähigkeit von Betonschalen zu demonstrieren. Der großformatige Kollektor nach 
geometrischem Vorbild des EuroTrough ist im Schalenschwerpunkt, welcher simultan 
als Drehachse dient, gelagert und ist nach dem Vorbild von Tonnenschalen durch 
Seitenschotte und Randsteifen verstärkt. Um hohen Verwölbungen entgegenzuwirken, 
sind zusätzlich Zugbänder angeordnet. Dieses Modell dient als Basis der numerischen 
Untersuchungen und Optimierungsstrategien zu einer dem Kraftfluss folgenden Scha-
lenkonstruktion.
Restriktionen erfolgen auf materieller Ebene neben Druckfestigkeit, Elastizitätsmodul 
u. a. hauptsächlich aus der Zugfestigkeit des Betons (Tabelle 2). Auf geometrischer 
Ebene resultieren Restriktionen aus einer Minimierung der Verformungen, so dass die 
Solarstrahlen aus der vollständigen Spiegelfläche auf das Absorberrohr zur Energiege-
winnung umgelenkt werden. So ist für den Betriebszustand ein Verbleib der Schalen-
struktur im Zustand I rechnerisch sicherzustellen. Folglich ist eine numerische Untersu-
chung mit linear-elastischem Materialmodell (materiell linear) hinreichend genau.
Bild 1:  Geometrischer Aufbau 
eines Parabolsegments
SPP 1542 Leicht Bauen mit Beton
244
Tabelle 2: Mittelwerte der Festbetoneigenschaften (an der TU Kaiserslautern ermittelt)
Elastizitätsmodul 47 600 N/mm²
Biegezugfestigkeit 15 N/mm²
Zylinderdruckfestigkeit 109 N/mm²
Dichte 2 524 kg/m³
3 Spezifische Einwirkungen  
und initiale Formabweichungen
Parabolrinnenkollektoren werden im Tagesverlauf der Sonne nachgeführt, wodurch 
sich eine Vielzahl von Beanspruchungsszenarien einstellt. Besonders sind dadurch 
Beanspruchungen aus Eigenlasten und durch die auslenkungsabhängige Windanströ-
mung beeinflusst. Aber auch Temperatureinwirkungen und zeitabhängige Kriech- und 
Schwindprozesse müssen berücksichtigt werden sowie ungewollte, initiale Vorverfor-
mungen aus dem Herstellungsprozess.
3.1 Experimentell ermittelte Formbeiwerte  
für Windbeanspruchungen
Für die sehr bauteilspezifischen, quasi-statischen Beanspruchungen müssen die stark 
von der Interaktion von Bauteil und Windanströmungsfeld abhängigen Windbean-
spruchungen über auslenkungsbedingte Formbeiwerte auf die Parabelfläche definiert 
werden. In der Literatur (u. a. [5]) sind diese jedoch fast ausschließlich als globale 
Mittel- bzw. Extremwerte der jeweiligen Anströmungsrichtung hergeleitet und nur 
für unzureichende Ausnahmefälle als flächige Beanspruchungsbereiche gegeben. 
Am Lehrstuhl für Windingenieurwesen und Strömungsmechanik der Ruhr-Universität 
Bochum sind daher an einem mittels 3D-Plot hergestellten Rapid-Prototype-Modell 
(Bild 3) Untersuchungen an einem Einzelkollektor für eine frontale Anströmung und 
verschiedene Kollektorauslenkungen durchgeführt und ausgewertet worden [6, 7]. 
Aus Symmetriegründen sind die Druckmesspunkte des Modells für Vorder- und 
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Rückseite versetzt auf getrennten Seiten angeordnet, sodass nur für die vertikale 
Modellhalbierende vergleichbare Druckdifferenzen ausgewertet werden können und 
flächige, unsymmetrische Belastungen aus Druckspitzen in Randbereichen keine 
Berücksichtigung finden. Aufgrund der Anordnung einzelner Parabolrinnenmodule zu 
Kollektorreihen ist ein über die Länge konstanter Ansatz der Windlasten hinreichend 
genau bzw. können sie auch als konservativ angesehen werden, wenn die verschat-
tenden Auswirkungen der äußeren Kollektorreihen auf die inneren Module berück-
sichtigt werden.
Aus den so ermittelten, zeitlichen Druckdifferenzen des Windanregungsspektrums sind 
unter Anwendung einer Zeitreihenanalyse und Extremwertstatistik nach der Methode 
von CooK [8] Formbeiwerte generiert worden, die einer 50-jährigen Wiederkehrperiode 
genügen und mit dem zeitlich gemittelten Böenstaudruck zu charakteristischen, quasi-
ständigen Einwirkungen aus Windbeanspruchung führen. Im Vergleich mit [5] − an 
einem Modell ähnlich dem im Windkanal der Ruhr-Universität Bochum getesteten − lie-
fern diese für resultierende Reaktionskräfte eine gute Übereinstimmung. Ausgewertet 
wurden die Verläufe der Formbeiwerte über die Öffnungsweite für Anströmrichtungen 
von 0°, 45°, 90° und 135° (Bild 4).
Bild 3: Rapid-Prototype-Modell im Windkanal der Ruhr-Universität Bochum und Anordnung der Druckmess-
punkte auf dem Modell
Bild 4: Verteilung der Formbeiwerte aus der Druckdifferenz auf der Parabolrinne für vier Auslenkungen [6]
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3.2 Instationäre Temperaturfelder
Instationäre Temperaturverteilungen im Kollektor werden bestimmt durch die Umge-
bungslufttemperatur, direkte und indirekte Globalstrahlung der Sonne bzw. aus dem 
Wärmeaustausch mit benachbarten Bauteilen. Durch die Umgebungstemperatur, die 
Konvektion und die indirekte Strahlung, z. B. des Bodens, entstehen verformungser-
zeugende Temperaturänderungen in Abhängigkeit der Kollektorauslenkung, aus denen 
sich resultierende, ideelle Lufttemperaturen ableiten lassen, die am Bauteilrand wirken. 
Im Rahmen einer Abschlussarbeit [9] wurde das instationäre Wärmeübertragungspro-
blem aus Wärmeleitung, kurzwelliger Sonneneinstrahlung und langwelliger Einstrah-
lung aus der Umgebung aus der fourierschen Differentialgleichung der Wärmeleitung 
entwickelt, numerisch diskretisiert und via expliziter Zeitintegration in der Umgebung 
einer Tabellenkalkulation umgesetzt. Dieser Ansatz von Zwangsbeanspruchungen 
aus Temperatur wurde mithilfe von Vergleichsmessungen an einer Hohlkastenbrücke 
verifiziert und auf einwandige Parabolrinnenschalen mit konstanter Dicke übertragen 
(Bild 5). Dabei sind q Wärmestromdichten. Die Ober- und Unterseite werden beein-
flusst durch Konvektion (qkonv), die Unterseite vor allem durch Wechselwirkung mit 
dem Boden (qBod) und mit der reflektierten Sonnenstrahlung (qRI). Für die Oberseite 
sind außerdem noch die Wärmestromdichten qAt der Atmosphäre und ein durch die 
Verspiegelung stark abgeminderter Anteil von ql infolge direkter Sonnenstrahlung zu 
berücksichtigen. Aufgrund der festgestellten geringen Sensitivität ließ sich darauf 
aufbauend ein vereinfachter Berechnungsansatz mit Temperaturschwankungen bzw. 
Temperaturdifferenzen über die Schalendicke implementieren, welche in Anlehnung an 
gängige Ansätze [10] jeweils einer Wichtung unterliegen.
3.3 Zeitabhängige Kriech- und Schwindprozesse
Zeitabhängige Verformungen aus Schwindprozessen wurden vereinfacht wie eine 
konstante Temperaturänderung modelliert und wirken sich als Stauchung der Parabel-
form aus. Infolge einer Wärmebehandlung des Betonelements im jungen Alter bleiben 
Schwindverformungen gering [11] und haben kaum negativen Einfluss auf die Konzent-
ration der einfallenden Sonnenstrahlen. 
Aufgrund der Sonnennachführung stellen sich im Tagesverlauf unterschiedliche Span-
nungsverteilungen aus Eigengewicht (Dauerlast) ein. Zur Abschätzung der Kriechver-
formung wurde ein Ansatz hergeleitet, der die mittlere elastische Dehnung über einen 
Tagesverlauf beschreibt, indem eine lineare Viskoelastizitätstheorie unterstellt und 
durch eine „impulsartige“ Zerlegung des zeitlichen Spannungsverlaufs die Kriechdeh-
Bild 5: Numerisch diskretisiertes Wärmeübertragungsproblem einer 5 cm dicken Betonschale mit zeitlichem 
Verlauf der Temperaturdifferenzen für ein Grenzfallszenario.
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nung für einen unterstellten Tagesgang zeitlich gemittelt wird. Unter der Voraussetzung 
einer kontinuierlichen Sonnennachführung kann somit ein effektiver Kriechverhältnis-
wert βcr bestimmt und als Wichtungsfaktor der zugehörigen elastischen Dehnungen 
aus Dauerlast einer Grenzfallauslenkung angesetzt werden [6]. Durch intelligente Steu-
erung des Kollektors – z. B. nachts nach unten gerichtet – können Kriechverformungen 
theoretisch vollständig ausgeschaltet werden. Grundsätzlich ist festzustellen, dass 
Schwind- und Kriechverformungen für die gewünschte Solarstrahlenkonzentration von 
untergeordneter Bedeutung sind.
3.4 Stochastischer Ansatz von Vorverformungen
Initiale Vorverformungen spiegeln herstellungsbedingte Schalungsungenauigkeiten wi-
der, wodurch es zu einer Verzerrung der zu verspiegelnden Oberfläche kommt. Diese 
Abweichungen zur idealen Parabelform sind als Fluktuation eines homogenen, isotro-
pen Zufallsfeldes abgebildet (vgl. [12]). Die Fluktuation beruht auf einer normalverteilten 
Zufallsgröße, welche mithilfe einer Autokovarianzfunktion über diskrete Punkte der 
ungestörten Parabel korreliert. Im ersten Ansatz sind die Verformungen mit Abwei-
chungen von +/-0,5 mm an Toleranzanforderungen von Tübbinginnendurchmessern mit 
einer Ringgröße ≤ 8,0 m – was eine gute Approximation für ein Parabolsegment der 
Größenordnung des EuroTroughs darstellt – angepasst worden [13].
4 Genauigkeitsanalyse
Parabolrinnenkollektoren sollen das einfallende solare Abbild der Sonne auf linienför-
mige Absorberrohre im Fokalpunkt bündeln. Daher ist eine möglichst ideal paraboli-
sche Form der Schale erforderlich. Um die Verformungen des Schalentragwerks zu 
bewerten, ist ein integrales Genauigkeitskriterium der Kollektoroberfläche anhand 
des Winkelfehlers θ hergeleitet worden, welches die Wichtung der Abweichung der 
reflektierten Strahlungen zum idealen Fokalpunkt erlaubt [6]. Die Beschränkung auf 
eine primäre Abhängigkeit vom Winkelfehler – im Vergleich zu einer direkten Strahl-
verfolgung, vgl. [14] – ist dabei hinreichend genau, da der Einfluss einer verkrümmten 
Parabolform den maßgeblichen Anteil zur Strahlenablenkung im Gegensatz zu kontinu-
ierlichen Verschiebungen hervorruft. Die Formabweichungen aus Initialverformungen 
bzw. bedingt durch Einwirkungen werden ausgehend von den numerischen Knotenver-
formungen durch kubische Splines approximiert und auf die Winkelfehler θ (vgl. Bild 1) 
der Kollektoroberfläche zurückgeführt, welche den Abstand der reflektierten, solaren 
Strahlen zum idealen Fokus beschreiben. Über eine Akzeptanzfunktion fPT(θ) [15], 
Bild 6: Gemessene Verformungen der Reflektoroberfläche und zugehörige Genauigkeitsanalyse des Groß-
demonstrators
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welche die lokale Effizienz der Solarstrahlenkonzentration anhand des Winkelfehlers θ 
in Abhängigkeit der Kollektorgeometrie und des Absorberrohrdurchmessers wichtet, 
ergeben sich Wirksamkeitsverteilungen der lokalen Abweichungen, die zur gesamten 
Effektivität η der Schaleninnenfläche über die projizierte Kollektorfläche aufintegriert 
werden. Für Vergleichswerte ist die Häufigkeitsverteilung des Winkelfehlers mit einer 
Normalverteilung approximiert worden, sodass Mittelwert μ und Standardabweichung 
s die Streuung der Solarstrahlen beschreiben.
Dieses Verfahren lässt sich auch auf die Auswertung von real gemessenen Formabwei-
chungen von Parabolrinnenmodulen übertragen, wie es auch bei der Bewertung der 
Maßhaltigkeit des an der TU Kaiserslautern erstellten Großdemonstrators erfolgt ist. 
Mittels digitaler Nahbereichsphotogrammetrie [16] wurden anhand von 200 expliziten 
Messpunkten die Reflektoroberflächenverformungen durch das DLR, welches Partner 
im Projekt ist, ermittelt und der Soll-Geometrie gegenübergestellt. Diese variieren 
hauptsächlich zwischen +/-5 mm. Mithilfe des Genauigkeitskriteriums konnte eine volle 
optische Wirksamkeit nachgewiesen werden (Bild 6). Die verhältnismäßig hohe Streu-
ung des Winkelfehlers mit einer Standardabweichung von 5,77 mrad ist auf die Wellig-
keit des Reflektormaterials zurückzuführen. Es lässt sich feststellen, dass sich Mikro-
verformungen, wie die festgestellte Welligkeit, im Gegensatz zu Makroverformungen, 
also kontinuierliche Verformungen, maßgeblich auf die Wirksamkeit auswirken.
5 Optimierungsstrategien
5.1 Multilevel-Optimierung
Die ganzheitliche Optimierungsstrategie ist auf mehreren Ebenen (multilevel) angeord-
net, sodass sie sukzessive zu einer optimalen Struktur auf Konzept-, Tragwerks- (Scha-
le) und Detailebene führt (Bild 7). Wesentliche Entwicklungen sind dominiert durch 
Arbeiten auf Konzept- und Schalenebene. Auf konzeptioneller Ebene werden zunächst 
ingenieurmäßig sinnvolle Optimierungsmaßnahmen gewählt, wie die Zusammen-
führung von Reflektorfläche und Tragstruktur, die Lagerung im Schalenschwerpunkt, 
zusätzliche Durchspannungen (Modell EuroTrough) oder die Anordnung von neuartigen 
Rolllagern (Großdemonstrator). 
5.2 Strukturoptimierung der Schale
Im entwickelten Verfahren zur Strukturoptierung (Bild 8) mit anfänglich gradienten-
basierten Methoden ist die multikriterielle Problemstellung – ein sowohl leichtge-
wichtiges als auch verformungsarmes Tragwerk – aufgelöst worden, indem eine 
Bild 7: Multilevel-Optimierungsstrategie
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Minimierung des Volumens die alleinige Zielfunktion beschreibt und die Steifigkeit in 
einer nachgeschalteten Genauigkeitsüberprüfung der Schaleninnenfläche evaluiert 
wird. Verschiedene, nacheinander durchlaufende Beanspruchungsszenarien in Abhän-
gigkeit der Kollektorauslenkung beschränken den Optimierungsprozess. Restriktionen 
werden aufgrund der sehr steifen Betonstruktur im Wesentlichen durch einen Anteil 
der Zugfestigkeit des Betons beschrieben. Es konnte festgestellt werden, dass hierbei 
eine Kollektorauslenkung von 45°, wie es die Formbeiwerte der Windlasten vermuten 
lassen (vgl. Bild 4), die Übrigen dominiert. Daher sind weitere Optimierungsschritte auf 
diesen Restriktionsfall beschränkt: Eine nachträgliche Überprüfung erfolgte separat für 
einen generierten optimalen Entwurf.
Die initialen Optimierungsschritte am Modell EuroTrough beschränkten sich zunächst 
auf die Variation der Querschnittsebene [17], so dass anschließend in Form eines 
interaktiven Prozesses die Optimierungsvariablen auf Längs- und Quersystem erwei-
tert werden konnten. Der resultierende, optimierte Kraftfluss erfordert aufgrund von 
Zwangsbeanspruchungen an den seitlichen Eckbereichen eine erhöhte Schalendicke. 
Aufgrund der über die Strukturlänge bis zur Feldmitte zunehmend dominierenden 
Biegespannungen verlagert sich dieser Bereich größerer erforderlicher struktureller 
Steifigkeit hin zum Scheitelpunkt der Parabel. Darauf basierend ist ein Modell mit 
diagonalem Aussteifungskonzept entwickelt worden. Weitere Konzepte mit rautenför-
migen Aussteifungskonzepten und nach Vorbild von Sickenversteifungen bei Dünnble-
chen [18] befinden sich derzeit in Erprobung.
Aufgrund der dadurch miteinhergehenden Erhöhung der Freiwerte ist der Optimie-
rungsprozess weiterentwickelt worden (Bild 9), indem im festgelegten Entwurfs-
raum mittels Latin Hypercube Sampling [19] ein sogenanntes Metamodel of Optimal 
Prognosis [20] erstellt wird. Dieses besitzt den Vorteil, dass mittels Antwortflächen 
ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Entwurfsvariablen und den Systemant-
worten, wie Spannungen, Verformungen und Volumen, hergestellt werden kann sowie 
eine Beurteilung der Korrelation zwischen diesen. Dadurch kann der Entwurfsraum auf 
die wesentlichen Eingangsparameter beschränkt werden und eine erste Voroptimie-
rung auf Ebene der funktionellen Antwortflächen erfolgen. Diese dient anschließend 
als Basis der finalen Optimierung auf Ebene des numerischen Modells.
Bild 8: Ablaufdiagramm des Optimierungsprozesses zur Strukturoptimierung, nach [17] 
SPP 1542 Leicht Bauen mit Beton
250
 
Bild 9: Ablaufdiagramm des erweiterten Optimierungsprozesses auf Strukturebene
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Parabolrinnenmodule aus Beton können bereits mit wenigen Zentimetern Dicke her-
gestellt werden, wie es der Großdemonstrator beweist (Bild 10). Dabei konnte mithilfe 
eines entwickelten Genauigkeitskriteriums eine rechnerisch volle Wirksamkeit nachge-
wiesen werden. Ein Optimierungsprozess, der insbesondere durch eine Spannungs-
geschichte infolge der Kollektorauslenkung beschränkt ist, soll sukzessiv zu einem 
ganzheitlich optimierten Tragwerk auf Konzept-, Schalen- und Detailebene führen. 
Numerische Untersuchungen verschiedener Aussteifungskonzepte müssen hierbei 
weiter angepasst und auch mit dem Fertigungsprozess abgestimmt werden, um zu 
wirtschaftlich attraktiven Betonstrukturen zu führen.
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Bild 10: Der im SPP 1542 entstandene Großdemonstrator der TU Kaiserslautern  
 [Foto: Thomas Brenner]
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